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TI Measurement appts. for force between relatively movable machine parts - 
has force measurement elements at axial intervals in machine bore, each 
arranged in lateral recess in probe. 

PI DE 3407618 A 19850912 (198538)* 17p <-- 

AB DE 3407618 A UPAB: 19930925 

The appts. comprises a force measurement element mounted without play in 
recess of a partial force transfer machine element (1) . Several force 
measurement elements (7) are mounted at axial intervals in a bore (la) i 
the machine element (1) . 

Each force measurement element is arranged in a lateral recess in a 
cylindrical measurement probe and clamped without play by two axially 
opposed wedge elements (8,9), and (8) of which is adjustable by a set 
screw (10) . 

USE/ ADVANTAGE - For monitoring cyclically recurring production 
processes. Allows force characteristics to be measured in several 
sectional planes of machine element at very low cost without changing 
nature of partic . machine. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfassung einer 
vorzugsweise zwischen zwei gegeneinander bewegbaren 
Maschinenteilen auftretenden Kraft fur die Oberwachung 
insbesondere zyklisch wiederkehrender Rroduktionsprozes- 
so, boispiolsweise durch Umformung oder Zerspanung, mit 
mintfestens einem KraftmeSelement zur Erfassung einer 
signifikanten Teilkraft. vorzugsweise in Form von Material- 
spannungen, in mindestens einem der Maschinenteile, wo- 
bei das Kraftmeftelement in eine Aussparung eines minde- 
stens eine Teilkraft ubertragenden Maschinenelements ein- 
gesetzt und spielfrei festgelegt ist. Urn die Materialspan- 
nungen im Maschinenelement in unterschiedlichen Schnitt- 
ebenen messen zu konnen, sind in eine Bohrung des Maschi- 
nenelements mehrere Kraftme&eJemente in axialem Ab- 
stand voneinander eingesetzt. Bei einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform ist jedes Kraftmefcelernent in einer seitlichen 
Aussparung einer zylindrischen Me&sonde angeordnet und 
durch zwei in axialer Richtung der Me&sonde gegeneinander 
verstellbare Keilefemente spielfrei in der Bohrung einge- 
spannt. 
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. Vorrichtung zur Erfassung einer vorzugsweise zwischen ztvei 
gegeneinander bevvegbaren Maschinenteilen auftretenden Kraft 
fur die Uberwachuno insbesondere zykiisch uiederkehrender 
Produktionsprozesse,bcispieisueisc durch Urnformung oder 
Zerspanung, mit mindestens einer, :<ra f tneOelcnent zur Frfa<- 
sung einer signi f ikanten . Teilkraf t , vorzugsueise in Form von 
Matenalspannungen,in r,indestens einen der HaschinentcUe 
wobei das KraftneBelement in eine Aussparung nines rninde-' 
stens eine Teilkraft ubertragenden Maschineneienents ein- 
gesetzt und spielfrei festgelegt ist, 
d a d u r c h g e ,k e n n z e i c h'n e t, 

daB in eine Bohrung (la) des Maschinenelements (l) mei^cre 
KraftmeSelemente (/) in axialem Aostand voneinander einne- 
setzt sind. 

Vorrichtung nach Anspruch l,dadurch gekennzeichnet daO 
jedes Kraftcieeelenent (/) in einer seitliehen Aussparung 
(2b) einer zylindrischcn rieOsonde (2) anqeordnet und durch 
zwoi in axialcr Richtung der HeBsonde U) goqeneinander ver_ 
stellbaro Kcilclenentc (o,S>) spielfrei in der Dohrunn (la)" 
cingespannt ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dariurch gekennzeichnet 
daB .iedes KrnftmeGolenent (/) zi-;ischen der Uanduno der HeB- 
sonde U) und einen in axialer Richtung in der Aussoorunn 
(2b) festgelegten Keileienent (a) durch das zweite . Keil- " 
element (9) eingespannt 1st, das innerhalb der Aussparung 
(2b) in axialer Richtung relativ zur HeBsonde U) vers^ll- 
bar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet ,daS jedes 
in axialer Richtung verstellbare Keileienent (9) durch e<n- 
Madensphraube (10) antreibbar ist, die in einer axiaien Gowin- 
debohrung {zo der HeBsonde (2) angeordnet ist. 
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5. Vorrichtung nach Anspruch A, dadurch gekennzeichnet , daO die 
Hadenschrauben (10) scintlichcr Kra f tmeGeleniente (/) in ciner 
gemeinsamen Gcvindebohrung (zc) angeordnet und jeweils nit 
einem durchgehenden Innensechs.'cant (10a) ausgebildet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , da6 
jedesin axiaier Richtung verstellbare Keileiement (9) durch 
eine Feder (li) belastet ist, die auf einer alien KraftmeG- 
elenenten (/) zugeordneten Schubstange (12) angeordnet ist, 
welche in einer durchgehenden Axialbohrung (2d) in der Me 13- ' 
sonde (y.) axial verstellbar angeordnet und (nit Anschlag- 
ringen U2a) fur die Federn (11) ausgestattet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , daG. die 
verstellbaren Keilelenente (9) mit einer Durchgangsbohrung 
(9a) fur die Schubstange (12) versehen sind,deren Durchnes- 

. ser grbGer als der der Schubstange (12) und kleiper als der 
AuGendurchnesser der Anschlagringe (12a) ist. 

3. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , daO die MeGsonde (2) in der Bohrung 
(la) des Maschinenelements (1) durch zwei Keilringe (3,4) 
festgelcgt ist, die in einen erweitcrten Teil (lb) der Boh- 
rung (la) angeordnet und in axialer Richtung der MeGsonde 
(2) relativ zucinander verstellbar sind. 
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Vorrichtung zur Erfassung einer zwischcn zwei geneneinander 
bei/egbaren Maschinenteilen ouftretenden Xraft 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfassung einer 
vorzugsweise zwischen zvvei gegeneinan.der bewegharen Maschinen- 
teilen auftretenden Kraft fur die Uberwachung insbesondere 
zyklisch wiederkehrender Produktionsprozesse , beispielstveise 
durch Umformung oder Zerspanung, nit mindestens einem Kraft- 
meSelement zur Erfassung einer signif ikanten. Teilkraf t , vor- 
zugsueise in Form von Materialspannungen , in mindcstens einer., 
der Maschinenteile, viobei das Kraf tmeOelernent in eine Ausspa- 
rung eines mindestens eine Teilkraft ubertragenden Maschinen- 
elements eingesetzt und spielfrei fe-stgolegt ist. 

Bei der Herstellung von Teller, ist es in der liehrzahl der Falle 
erforderlich, die endgultige Form der Teile dadurch zu erzeugen, 
daB Roblingen oder Zuischenprodukten eine entsprechende Form 
gegeben wird. Bei einer derartigen Formgebung zur Herstellung 
von Teilen finden iiberwiegend solche Prozesse Anwendung, bei 
dencn die Formgebung durch eine Kraf teinivirkung zivischen einer.i 
Werkzeug und den Werkstuck ablauft. Die Formgebung konn hierbei 
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cntwedcr durch eine Umforrnunn oder Aoformunn des Werkstuckes 
an der Uerkzeugkontur erfolgen oder durch spanabhebende Pro- 
zesse, bei denen ausgehend von einem Rohteil das uberflussige 
Werkstof f volunen mittels geeigneter lierkzeuge bis zur Fertig- 
kontur abgetraaen wird. In beiden Fallen treten zwischen dem 
Werkzeug und denv Werkstuck ProzeGkrafte auf, welche die Form- 
gebung bewirken. 

Fur derartige Forngebungsprozesse ist es kennzeichnend , daf3 
zwischen den bei der Formgebung wirkenden Kraften und. der er- 
zeugten Formgestalt des Werkstuckes Korrelationen bestehen, 
die es ernoglicheh, aus dem Verhalten der ProzeGkrafte Ruck- 
schlLisse zu ziehen, insbesondere darauf, ob der Formgebungs- 
vorgang ordnungsgenaQ , d.h. in seiner Gesantheit in der vorge- 
sehenen Art und Weise ablauf t . 

Aus der deutschen Patentschrif t 2 643 759 ist ein Verfahren 
zur (Jberwachung zyklisch wiedex ke h render Produktionsprozesse 
bekannt, das mit Hilfe der ProzeOkrafte als UberwachungsgroGen 
gestattet, Produktionsmaschineh automatisch zu uberwachen. Die- 
ses Verfahren hat sich zwischenzeitlich in der Praxis bewahrt 
und breiten Eingang in der Industrie gefunden. 

Fur die Anivendung dieses Verfahrens ist es Vorausse t zung , daft 
aus dem jeweiligen Pr odukt ionsprozeD fur das ProzeGverhal ten 
sinni f i leant & Inf ormat ionen gewonnen werden . Die Qualitat der 
Produktionsuberwachung ist hierbei umso besser, je signifikan- 
ter die Inf ormationen . sind . Durch eine Reihe von Untersuchungen 
konnte zwischenzeitlich bestrltigt werden, daf3 die signifikan- 
testen Inf ormationen fur die Produktionsuberwachung aus den 
voranstehend genannten ProzeGkraf ten gewonnen werden konnen, 
well hier die eindeutigsten Korrelationen zwischen dem Verhal- 
ten der Krafte und dem Ablauf des Formgebungsvorganges vorlie- 
gen. 
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Urn die bein ProduktionsprozeG zwischen Uerkzeun und Werks^uc'' 
auftretcnden Krafte erfassen zu konnen, 1st es bekannt, die 
znxschen zwei gegeneinander bewegbaren Maschinenteilen auftre " 
tender, Krafte zu erfassen, indem die Auswirkunn der ieweiligen 
Kraft auf ein zwischen den beiden Maschinenteilen befindliches 
Zwischenteil ermittelt wird. Die Kraf teinwirkungen auf dieses 
Zwischenteil warden in elektrische Signale umgesetzt, so dai3 
ausschlieGlich derartige elektrische Signale ausgewertet werden 
mussen. Die Unsetzunn der Kraf teinwirkungen in elektrische Sig- 
nale ist entweder nach dem piezo-elektrischen MeGverfahren oder 
unter Anwendung von DehnungsmeOstrei f en rnoolich. Deim piezo- 
elektrischen MeGverfahren werden nuarzscheiben nit Druck be- 
lastet, wobei die bei der Druckbelastung der Quarzscheiben ent- 
stehenden Ladungen auf der Quarzoberf lache dirckt proportional 
den Kraftverlauf sind. Bei dem Umsetzungsverf ahren unter Verwen- 
dung von DehnungsmeGstreif en werden diese DehnunpsneGstreif en 
auf einen kraf tbeauf schlagten Teil derart angebracht, daG sie 
die Dehnung oder Stauchung dieses Teils mitmachen. Die Dehnungen 
oder Stauchungen fUhren zu einer Widerstandsanderung . der im Deh- 
nungsmeGstreifen, vorhandenen Drahtschleif en , wodurch kraftpro- 
portionale elektrische Signale geivonnen werden. 

Zur Erfassung einer zwischen zwei gegeneinander bewegbaren Ma- 
schinenteilen auftretenden Kraft fur die Uberwachung von Pro- 
duktionsprozessen war es bisher ublich, ein spezielles Zwischen- 
teil zu schaffen, welches in den KraftfluG zwischen den zwei rje- 
geneinander bewegbaren Maschinenteilen eingeschaltet wurde und 
die gesaniten Krafte zwischen den beiden Maschinenteilen ubertrug. 
Aus der deutschen Patentschrift 2 814 938 ist beispielsweise cine 
Vorrichtung zur Erfassung einer zwischen zwei gegeneinander be- 
wegbaren Maschinenteilen auftretenden Kraft bekannt, bei der das 
Zwischenteil ruit den in einem Maschinenteil auftretenden Gesant- 
kraften belastet ward und zur Vermeidunp einer Uberbelnstung in 
einer fur das Zwischenteil geschaffenen Trennebene cles Maschinc'n- 
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toils untcr Oildunn eincs Spaltns dcrnrt angeordnet uird, daG 
der Spolt bei Erreichen eincr vorgegebenen Kraft geschlossen 
wird. Das mit Kraf tneBelernenten, beispielswcise DehnmeQstrei- 
fen, versehene Zwischenteil wird auf diese Weise gegen Uber- 
Icstung geschutzt. 

Bei den bekannten Vorrichtungen war es deshalb erf orderlich , 
die Konzeption der jeweils zu uberwachenden Maschine zu andern, 
urn ein mit MeQelementen versehenes Zwischenteil in den Kraft- 
fluO der Maschine einzuschalten . Durch diese Zwischenteile muG- 
ten die vollen ProzeGkraf te fur den Formgebungsvorgang ubertra- 
gen wcrderi, solannc ein vorgenebener Wert nicht uberschritten 
wird. 

Diese bekannten MaGnahmen zur Durchfuhrung des Uberwachunnsver- 
fahrens sind umstandlich und aufwendig, weii in vielen Maschi- 
nen kein Platz zur nachtragiichen Unterbringung von nit Kraft- 
meGelementen versehenen Zwischenteilen zur Verf ugung '-'stent und 
oftmals eirie A'nderung der Maschinenkonstruktion zwecks Einbrin- 
gung von Zwischenteilen zu aufwendig ist. AuGerdem wird haufia 
der Arbeitsbereich der Maschine durch derartige Zwischenteile 
eingeschrankt, beispielswcise durch eine Verkurzung der Hubhbhe 
bei Pressen. Aus diesem Grunde wurde bereits vorgeschlagen , als 
Soli- und Istwcrte der zu uberwachenden Kraft signifikante Teil- 
kr;ifte in Form von Materialspannungen in rnindestens . einem der 
Maschinenteilo zu erfassen. Auch in diesem Fall war. es jedoch 
erf orderlich, vorhandene Maschinenelenente zwecks Einbringung 
von KraftmeGelementen umzubauen oder durch Spezialanf ertigungen 
zu ersetzen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der 
eingangs beschriebenen Art zu schaffen, die es ohne Eingriff 
in die Konzeption der jeweiligen Maschine gestattet, die Kraft- 
verhaltnisse in mehreren Schnittebenen eines Maschinenelements 
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nit ccrinnctnor—chen. Aufnand zu offnssen. 

Die Ltisting diescr Auf oabenstcllung tjurch din Erfindung ist dn- 
durch gokennzeichnct, daC in einc Dohrunn des f:p.schinonelcncnt.T 
nohrerc Kraf tncficlencnte in axialen Aostancl von cinander cinnn- 
setzt sind. Hierdurch ist es noglich, nach Zinbrinoen nur einer. 
Dohrung achrere unterschiedliche KrSftc innorhalb eines KaschJ.- 
nenelenents getrennt zu erfassen, nodurch sich der Vortcil crribl 
den ProzeSverlauf an unterschicdlichen Stellen und can-it nit 
unterschicdlichen Inf orasationsinhalt zu ubert/achen , ohno dan 
der hierfur erf orderiiche konstruktive Aufwand gonenuber .cIck 
Zinbrinoen eines einzigen KraftncQelenents wescntlich erhdht 
i/ird. 

Dei einer bevorzuntcn Au.s'fuhrunnsf orn o'er Erfindunn ist .lodes 
Kraftr.ieGeler.icnt in einer seitjichen Aussnaruno ciner zylindri- 
schen IJoGsonde anncordnet und durch zwoi in axialer Richtung 
der HcGsonde gegeneinander verstcllbare Keilelenente spiel froi 
in der Bohrung eingesponnt. Dicse erf indungsgenaGe Ausbildung 
ergibt unter Verivendung einfacher und preiswert herstellborer 
Dauteile die Moglichkeit , .iedes einzelne Kraf tmeGelenent zuver- 
lassig in der Bohrung zu verspannen , uobei die Aonessunnen der 
Ms'Dsonde wegen deren einfachen Aufbaus niniaturisiert werden 
konnen. 

Bei einer Ueiterbildung der Erfindung ist jedes KraftmeGele- 
nent zwischen der Wandung der MeOsonde und eincn in axialer 
Richtung in der Aussparung festnelenten Keiielement durch das 
zweite ICeilelenent eingespannt, das innerhalb der Aussparunn 
in axialer Richtung relativ zur MeGsonde verstcllbar ist. Fur 
den Antrieb der in axialer Richtung verstellbaren Keilelcnento. 
gibt es mehrere Moglichkeiten. 

Bei der einen Ausf uhrungsf qrrc der Erfindung ist jedes in axialer 
Richtung verstellbare Keilclenent durch eine Modenschraube 
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antreibbar , die in einer axialen Geuinclebohr ung dor MeGsonde 
angeordnet ist. Diese Ausnes.tal tunn schafft die Moglichkeit, 
die Krnf tmeHelenente einzeln fcstzulegen und ihnen gegebenenf all 
cine unterschiedliche Vorspannung zu erteilen. 

Oowohl die Moglichkeit besteht, die MeBsonde mit nehreren in 
Urnf angsrichtunn der MeBsonde zueinander versetzten Gewindeboh- 
rungen zu versehen, ergibt sich eine besonders einfache Ausgo- 
stnitung fur die MeGsonde, wenn gemaG einen weiteren Merkmal 
der Erfindung die Madenschrauben santlicher Kraf tmeQelemente 
in einer gemeinsamen Gewindebohrung angeordnet und jeweils nit 
einen durchgehenden Innensechskant ausgebildet sind. Bel dieser 
Ausfuhrungsforn ist es moglich, jede einzelne Madenschraube 
individuell zu verstellen, wenn ein nit einem Sechskantkopf 
versehene'r Schlussel verwendet wird, der einen zylindrischen 
Schaft nit einen Durchnesser besitzt, der kleiner ais der ein- 
geschriebene Kreis der Innensechskante in den Madenschrauben 
ist. Ein derartiger Schlussel kann mit seincm Sechskantkopf 
in den. Innensechskant jedcr der in axialem Abstand voheinandcr 
in der MeGsonde angeordneten Madenschrauben oinneschoben und 
gedreht werden, da der zylindrische Schaft des Schlussels durch 
die in geringerer Tiefe der Bohrunn liegenden Madenschrauben 
hindurchragtjund eine Verdrehung des Schlussels nicht behindert. 
Bel der alternativen Ausfuhrungsforn des Antriebs fur die Keil- 
elenente, ist jedes in axialer Richtung verstellbare Keilelement 
durch eine Feder belastet,die auf einer alien Kraf tneSelementen 
zugeordneten Schubstange angeordnet ist»uelche in einer durch- 
gehenden Axialbohrung in der MeBsonde axial verstellbar angeord- 
net und rnit Anschl agringen fur die Federn ausgestattet ist. 
Gei dieser Ausf uhrungsf orm stiitzen sich die einzelnen Federn 
zwischen dem jeweiligen Anschlagring auf der Schubstange und 
derc zugehorigen Keilelement ab 7 so daD die in axialer Richtunn 
verstellbaren Keilelement e durch die Federn in axialer Richtung 
belastet werden und iibcr ihre Keilflache eine radiale Verspan- 
nunn der Kraf tmeGelencnte bewirken. Die GroGe der Einsnannkraf t 
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und gegebenenfalls dcr zu erzeugenden Vorspannunn hrlnnt von 
der a::ialen Stellung der nit den Anschlagringen versehenen 
Schubstange ab . Sofern unterschiedlichc Federn und/oder Keil- 
winkel fur die einzelnen Kraf tmeSelenente veri.-endet iverden, 
1st trotz der Venvendung einer alien Kraf tneGelementen gemein- 
sanen Schubstange die Erzeugung unterscbiedlicher Vorspannkrc.f te 
noglich. 

GemaG einen weiteren Merknal der Erfindung sind die verstellbaren 
Keilelenente nit einer Durchgangsbohrung fur die Schubstange 
versehen, deren Durchnesser groGer als der der Schubstange 
und kleiner als der AuGendurchnesser der Anschlagringe ist. 
Durch diese Ausbildung dienen die Anschlagringe bei einer Aus- 
zugbewegung der Schubstange zugleich als Lbseglieder fiir die 
Keilelenente, so dan nicht nur die Erzeugung sondern auch die 
Aufhebung der Verspannung jedes Kra f tneGelenents gemcinsan 
durch die Schubstange erfolgen. 

Hit der Erfindung wird schlieGlich vorgeschlagen , die MeDsonde 
in der 3ohrung des Kaschinenelenents durch zwei Keilringe fest- 
zulegen,die in einen erweiterten Teil der 3ohrung angeordnet 
und in axialer Richtung der MeGsonde relativ zueinander verstell- 
bar sind. Durch diese Art der Festiegung der l-loGsonde an Maschi- 
ncnelement entfallt die Notwendigkeit konplizierter 3ef estigungs- 
vorrichtungen, da es ausraicht, die fur die Kraf tneGelenente 
eingebrachte Sehrung auf einen kurzen Stuck fur die Keilringe 
zu ervjeitern, so daO insbesondere unerwunschte Schvnichungcn 
des Maschinenelenents zuecks Festiegung der MeDsonde entfallen. 

Auf der Zeichnung sind zwei Ausfuhrungsbeispiele der erfindunns- 
gena3en Vorrichtung dargestellt, und zwar zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine erste Ausf uhrungsf orn , 

Fig. 2 einen Querschnitt genaO der Schnittlinie II-II in 

fin. if 
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Fig. 3 einen Lsngsschnitt durch eine zweite Ausfuhrungsform 
und 

Fig. 4 einen Querschnitt gemaO der Schnittlinie iv-iv 
in F i g . 3 . 

In beiden Ausf uhrungsbeispielen ist in ein hinsicbtlich seines 
Spannungsvcrhaltens zu .ubenvachendes Maschinenelenent 1 eine 
□ ohrung la eingebracht , die irn Anfang einen erweiterten Teil 
lb aufweist. In diese Bohrung la ist eine zylindrische MeOsonde 
2 eingebracht, die bei den Ausfuhrungsbeispielen einen auOer- 
halb des Maschinene'leraents 1 liegenden Sondenkopf 2a aufweist, 
bei alternativen Ausfuhrungen jedoch auch ohne einen derartigen 
Sondenkopf 2a ausgefuhrt sein kann. 

Die Festlegung der MeOsonde 2 in der Bohrung la erfoigt durch 
zwei Keilrlnge 3 und 4, die innerhalb des erweiterten Teils lb 
der Bohrung la angsordnet sind. Uahrend sich der Keilrino 3 
m.it seiner zylindrischen AuflenflSche an der Innenwandunn des 
erweiterten Toils lb der Bohrung la abstutzt , liegt der Keil- 
ring 4 mit seiner zylindrischen Innenflache an der Mantelf liiche 
der MeOsonde 2 an. Die sich mit ihren Keilflachen beruhrenden 
Keilringe 3 und 4 werden relativ zueinander durch Spannschrauben 
5 verstcllt, die bei den Ausfuhrungsbeispielen mit ihrem Kopf 
am Sondenkopf 2a abgestutzt sind und in Axialbohrungen des Keil- 
ringes 4 eingrei f en . Eiri Anziehen dieser Spannschrauben 5 bewirkt 
eine radiale Verspannung der Keilringe 3. und 4 gegeneinander 
und damit eine Festlegung der MeOsonde 2 in der Bohrung la. 
Un die Oohrung la gegen das Eindringen von Stoub und Flussigkei- 
ten abzudichten, ist bei beiden Ausfuhrungsbeispielen der Keil- 
rino 4 mit zwei Dichtrinpen 6 versehen. 

Die MeOsonde 2 ist mit mehrercn seitlichen Aussporungcn 2b 
versehen, von dencn in den Fig.l und 3 ieiveils nur zwei Aus- 
sporungcn 2b dargestellt sind, weii die MeOsonde 2 ebenso wie 
die Bohrung la verkurzt dargestellt ist. In jeder Aussparung 
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2b befindet sich ein Kraf tmeGelement 7, das beispielsweise als .'■ 
piezo-elektrischer Aufnehmer ausgebildet ist. Um diese KraftmeG- 
elemente 7 nach dem Einschieben der MeGsonde 2 in die Bohrung 
la spielfrei festlegen und verspannen zu konnen, sind je Kraft- 
meGelement 7 zwei in axialer Richtung der MeGsonde 2 gegegeneinan 
der verstellbare Keilelemente 8 und 9 vorgesehen, die sich eben- 
falls innerhalb der Aussparung 2b in der MeGsonde 2 befinden. 
Wahrend die Keilelemente 8 in axialer Richtung unverschiebbar 
innerhalb der Aussparung 2b in der MeGsonde 2 angeordnet sind 
und rait ihrer AuGenflache am jeweiligen Kraf tmeGelement 7 anlie- 
gen, sind die Keilelemente 9 in axialer Richtung der MeGsonde 
2 verstellbar. Hinsichtlich der Art des Antriebes fur die Ver- 
stellung der Keilelemente 9 unterscheiden sich die beiden Aus- 
f uhrungsbeispiele . 

Bei der Ausf uhrungsf orm nach den Fig. 1 und 2 ist jedem Keil- 
element 9 eine Madenschraube 10 zugeordnet, die mit ihrer vor- 
deren Stirnflache an dem verstellbaren Keilelement 9 anliegt. 
Beim Aus fuhrungsbeispiel nach den Fig. 1 und 2 befinden sich 
samtliche Madenschrauben 10 in einer gemeinsamen Gewindebohrung 
2c in der MeGsonde 2. Um die Madenschrauben 10 einzeln verstellen 
zu konnen, besitzen sie eine durchgehende Ausnehmung in der 
Art eines Innensechskants 10a. 

Durch einen. mit einem Sechskantkopf versehenen Schlussel konnen 
die mit der MeGsonde 2 in die Bohrung la eingebrachten Maden- 
schrauben 10 einzeln verstellt werden, um die Kra f tmeGelemente 
7 in radialer Richtung mit Hilfe der Keilelemente 8 und 9 zu 
verspannen. Der Schlussel ist mit einem zylindrischen Schaft 
versehen, dessen Schaftdurchmesser kleiner als der eingeschrie- 
bene Kreis des Innensechskants 10a und damit des Schlussel- 
kopfes ist. Auf diese Weise kann der Schlusselkopf in den Innen- 
sechskant 10a jeder beliebigen Madenschraube 10 eingefuhrt und 
ohne Behinderung der weniger tief in der Bohrung la lieoenden 
Madenschrauben 10 gedreht werden, so daG.eine voneinander 
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unabhlingine Festlegung der Kraf tmeGelemente 7 in der Bohrung 
la mbglich 1st. 

Bei der zweitcn Ausf uhrungsf orm nach den Fig. 3 und 4 ist jedes 
in axialer Richtung verstellbare Keilelement 9 durch eine Feder 
11 belastet, die als Wendelfeder ausgebildet und auf einer 
Schubstange 12 angeordnet ist. Diese Schubstange 12 befindet 
sich in einer durchgehenden Axialbohrung 2d der MeGsonde 2 und 
triigt die Federn 11 samtlicher Kraf tmeGelemente 7. 

Jede Feder 11 liegt mit einem Ende an einen Keilelement 9 und 
mit dem anderen Ende an einem Anschlagring 12a an, der auf der 
Schubstange 12 befestigt ist. Auf diese Weise ist es moglich, 
uber die Keilelemente 9 samtliche Kraf tmeGelemente 7 durch eine 
Axialbswegung der Schubstange 12 gleichzeitig in radialer Richtung 
in der Bohrung la zu verspannen , wobei es durch die Wahl unter- 
schiedlicher Federn 11 und/oder unterschiedlicher Keilivinkel 
zwischen den Keilelementen 8 und 9 moglich ist, trotz der ge- 
meinsamen Verspannung durch die Schubstange 12 unterschiedliche 
Vorspannungen auf die Kraf tmeGelemente 7 auf zubringen . 

Urn die verspannten Keilelemente 8 und 9 zwecks Herausnehmen 
der MeQsonde 2 zu losen, ist der Durchmesser der in den Keil- 
elementen 9 vorgesehenen Durchgangsbohrungen 9a zwar grbOer 
als der AuGendurchmesser der Schubstange 12, jedoch kleiner 
als der AuGendurchmesser der Anschlagringe 12a. Hierdurch ist 
es moglich, bei einer Auszugbewegung der Schubstange 12 uber 
deren Anschlagringe 12a die verspannten Keilelemente 0 und 9 
zu losen, so daG anschlieBend die MeGsonde 2 aus der Bohrung 
la herausgenommen werden^kann. Zu diesem Zweck ist die Schub- 
stange 12 auch an ihrem innenliegenden Ende mit einem Anschlag- 
ring 12a versehen. 

Mit den in axialen Aostand voneinander angeordneten KraftrneQ- 
elementen 7 ist es moglich, die Spannungsverhaltnisse im Maschi- 
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nenelement 1 in unterschiedlichen Tiefen f ostzustellen , so daG 
sehr detaillierte Inf ormationen gewonnen werden konnen. Die 
von den KraftmoGelementen 7 auf genoromenen Werte werden durch 
Signalleitungen 13, die in geeigneten Kanaien in der MeBsonde 
2 verlegt sind, nach auGen weitergeleitet . Zur Aonahme dieser 
Signale ist bei beiden Ausfuhrungsbeispielen der Sondenkopf 
2a mit einer seitlichen Gewindebohrung 2e fur einen auf der 
Zeichnung nicht dargestellten BuchsenanschluG versehen. 



Bezugsziffernliste: 

1 Ma schinsn element 
la Gohrung 

lb Erweiterter Teil 

2 MeQsonde 
2a Sondenkopf 
2b Aussparung 

2c Gewindebohrunr 

2d Axialbohrunn 

2e Gewindebohrung 

3 Keilrinn 
A Keilring 

5 Spannschraube 

6 Dichtring 

7 Kraf tmeGelement 

8 Keilelenent 

9 Keilelenent 

9a Durchgangsbohrung 

10 Maclenschraube 
10a Innensechskant 

11 Feder 

12 Schubs-tange 
12a Anschlagring 

13 Signallei tund 
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